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Die f olgendon Angaben sind den vom AnmeldGr eingerafchtan Unterlagon entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur vollstandlgen Korrektur von Sehfehlern des menschlichen Auges 
® Die Erfindung betrifft efn Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur vollstandigen Korrektur von Sehfehlern des 

rriGnschlichen Auges. Es wurden Kombinatfonen von 

Meft- und Bearbeitungsverfahren angegeben, welche fn 

ihrer erfindungsgemaSen Anwendung die vollstandige 

Korrektur des menschlichGn Auges ermoglichen. Dabei 

werden MeBverfahren eingesetzt, welche die Oberflache 

der Cornea pr^zise erfassen konnen und auch die im wei- 

teren Strahlengang bis zur Netzhaut entstehenden Abbil- 

dungsfehler registrieren. Die rechnergestutzte Auswer- 

tung dfeser MeBergebnisse ergibt in Verbindung mix der 

8erechnung ideal korrigiertar Augenlinsen (betspielswai- 

se nach Katarakt-Operationen) oder ideal korrigterendar 

Corneaoberflachen die Moglichkeit, bevorzugt mit ainem 

Spot-Scanning-Excfmerlasersystem topographiegestOtzt 

eine patientanspezifische Linse herzustellen und/oder die 

Hornhaut ideal korrfgierend zu fornnen. 
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[0001] Die Erfindung betriffl ein Verfahren und einc Vor- 
ichtung zurKonelaur von Sehfehlcm des nieoschiichen Au- 
ges. 

[0002] In der Ophthalmologie ist es bekaont, die Homhaut 
bci Sehschwachc durch Ablation von Gcwebc zu fonncn. 
Die Dateo Qber die Abeiratioo im Strahlengang des Auges 
weidea dabei tiber dne Befiragung des Patienten aufgrund 
voD KonektuieD tiber staodardisierte Konekturlinsen vor 
dem Auge des Padenten aach seinem subjektiven Eindruck 
des Selivennogens gewonnen. Daneben exisderen Verfaii- 
ren zur VermessuDg der auBeien Kontur des Auges cnittels 
Stieifen- oder Ringpiojektionssystemen, wie sie beispiels- 
weise von den Firraen Orbtck, Tomey oder Technomed her- 
gestellt weidcn. 

[0003] In der DE 197 05 119 Al wird ein Verfahren zur 
Verbcsserung eines Shack-Hartmann-Sensors beschrieben, 
mit dem Wetlenfronten im Bereich der Astronomic zur Vcr- 
messung von Stemen gemessen werden konnen. 
[0004] In der DE 1 97 27 573 CI wird in einem wertvollen 
Beitrag zum Stand der Technik eine Vonichtung und ein 
Verfahren zur Fortngebung von Oberflachen, insbesondere 
von Linsen, vernuttels ciner Laserabtragung der Oberfla- 
chen angegeben. 

[0005] Nachteilig am Stand der Tfechnik wild die Tatsache 
empftinden, dafi die Korrcktur der Linsen nur aufgrund sub- 
opdraaler Daten iiber die Ursachen der Sehfehler wie Irre- 
gularitaten der Homhautoberflache oder Aberration im 
Strahlengang stattfindet. Es weiden foiglich nur Korrektu- 
ren entsprechend den Standaidlinscnfonncln der gcometri- 
schen Optik ausgefuhrt. 

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung bereitzusteilen, die eine 
vollsiandige Korrektur alicr refraktivcn Sehfehler cin- 3S 
schliefllich der Aberrationen des Strahlcnganges im fchl- 
sichtigen Auge erlauben. 

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung und das 
Verfahrca nach den unabhangigen Anspiikhen geldst. Vbr- 



vorzugt aus einer Einrichtung zur FormuDg eines Slrahles 
und ciner Einrichtung zur Ablcnkung und Ausrichtung des 
Strahles. Ak Einrichtung zur Formung des Strahlcs werden 
bevorzugt Linscnsysicme, diJBErakdve Sirukniren und refrak- 
tive Hemente eingesetzt Als Einrichtung zur Ablenkung 
und Ausrichtung des Strahles werden bevorzugt Scanneian- 
ordnungen, Frismen und Spiegel verwendet. 
[0012] Als WcHenfrontanalysccinrichtung kann bevorzugt 
ein Shack-Hartmann-Sensor verwendet weiden. ffierbei 
handelt es sich um einen Sensor, der auf einem Verfahren 
bcruht, um Wellcnfi?onten zu analysieien. Er wird insbeson- 
dere in der Astronomic eingesetzt (s. o.). Durch diese Wcl- 
lenfrontanalyseeinricbtung kann die gesamle aus dem Auge 
austretende Wellenfront gemessen werden und so Informa- 
15 tionen iibcr die Sehfehler einschlieBlicb der intraokularcn 
Aberration des Strahlcnganges auch ira Auge gewonncn 
werden. 

[0013] Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
Uegcnden Erfindung ist cine Vonichtung vorgeschen, bci 
20 der zusatzlich einc Topographieanalyseeinbcil zur Analyse 
der Oberflache des Auges voigesehen ist. Diese Analyse lie- 
fert die Information, welche Kriiramung und Kontur die Au- 
gcnoberflache - also insbesondere die Cornea - aufwcist. 
Dadurch stehcn dem System die volstandigen Daten iibcr 
25 die refralrtiven Sehfehler des Auges zur \trfiigung. Sowohl 
die gegebenenfalls nicht ideale Oberflachenkontur des Au- 
ges- bzw. der Cornea- als auch die iniraokulare Abenation 
kann nun analysicrt werden und stehcn dem System bci der 
Korrektur des optischen Systemes des Auges zur VerfU- 
30 gung, Dadurch ist es moglich, die Sehfehler des Auges voll- 
standig zu korrigieren und sogar cin Sehvcrraogcn zu eirei- 
chen, das iibcr dem des normalcn menschlicfaen Auges liegt. 
[0014] Bei einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfin- 
dung ist eine Vorrichtung vorgesehen, bei der wdteifain eine 
Steuercinheit zur Verarbcitung von Signalen der Wellen- 
frontanaiyseneinheit und/oder zur Verarbcitung von Signa- 
len der Topographieanaiyseeinhdt, und/oder zur Steuerung 
der koharenten Lichtquelle und/ oder zur Steuerung der 
Su^dilmodifikationseinrichtung vorgesehen ist. Durch diese 



teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter- Steuereinheiten kGnnen die durch die Analyseeinheitcn er- 
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anspriichen angegeben. 
[0008] Insbesondere wird die Aufgabe durch eine Vbrricb- 
tung zur Korrektur von Sehfehlem eines Auges gel&st, um- 
fassend eine koharente Lichtquelle, eine Snrahhnodifikati- 
onseinrichtung zur Formung und Ablenkung ranes Strahles 45 
der koharenten Lichtquelle, wobei eine %felIenfrontanaly- 
sceinrichtung zur Analyse einer Wellenfi?ont des Strahlcn- 
ganges im Auge vorgesehen ist. Durch diese Vorrichtung ist 
es moglich, die aus der Analyse der intraokularen Aberra- 
tion gewonnenen Daten in die Korrektur eines bestehenden 
optischen Systems eines zu korrigierenden Auges cinflicfien 
zu lassen. Damit wird die Korrektur des optischen Systems 
des Auges nochmals praziser moglich. 
[0009] Als Auge kommt insbesondere ein menschlicbes 
Auge in BetrachL, denkbar ist aber auch die Korrektur von 
Augen andcrerLcbcwescn. Sehfehler sind insbesondere re- 
fraktive Sehfehler wie die Kurz- oder Weitsichtigkcit, Irrc- 
gularitiiten der Homhautoberflache oder Aberrationen im 
Strahlengang 

[0010] Als koharente Lichtquelle ist bevorzugt cin Laser, 
besonders bevorzugt ein rcfraktivcr Laser, insbesondere be- 
vorzugt ein Spot-Scanning-Excimerlasersystem, vorgese- 
hen. Daneben kann auch an ein Spot Scanner mit Laserlicht 
in andeien Bereichen des Spektrunis gedachi weidcn wic 
cin frequenzverfilnffachter YAG-Laser, ein IR-Lascr bei 
3 pra, wie bspw. einen Erbium: YAG-Laser, der bei 2,94 pro 
emittiert. oder ein femto-Sekundenlaser (FS-Laser). 
[OOU] Die Strahlcimiodifikationscinrichtung bcstcht be- 



60 



6S 



mittelten Daten ausgewertet werden. Es ist mogUch, die Si- 
gnale der Wellenftontanalyseneinheit und der Signale der 
Topographicanalysceinhcit in der Steuercinheit gctrcnnt zu 
vcrarbeilen und auszuwerten oder beidc Datenmcngcn in ei- 
nem Schritt zu verarbeiten. Die Steuereinheit besteht bevor- 
zugt aus mehreren einzelnen Steuereinheiten. 
10015] Diese Daten dienen bevorzugt der BercitsteUung 
eines Ldcalen optischen Systemes. Aus dicsen Daten werden 
die fur die Strahlmodifikation erforderlichen Parameter be- 
stimmt Diese Parameter konnen bevorzugt in einem weite- 
ren Schritt zur Steuerung der koharenten Lichtquelle bcnutzt 
werden, um beispielsweise Amplitude, Pulsdauer und Ener- 
gie des Strahles vorzubestimmen. Weitertiin bevorzugt wer- 
den diese Parameter auch zur Steuerung der Strahlmodifika- 
tionseinrichtung eingesetzt, um bier iiber die Ablenkung des 
Strahles den Zielort und die Geomettie des Strahles im Ziel 
festzulcgcn. 

[0016] Dadurch konnen bei einem bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiel insbesondere die SchuBpositionen fiir die Her- 
stcllung der einzelnen Elementc bcrechnet weidcn. 
[0017] Bei einem weiteren bevorzugten Ausfiihrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung vorge- 
sehen, bei der die Strahlmodifikationseinrichtung so ausge- 
bildct ist, da6 mit dem Strahi eine Intraokulariinse und/oder 
cine Augcnlinsc und/oder die Cornea des Auges und/oder 
eine Kontaktlinse und/oder eine implantable Contact lens 
(ICL) und/oder ein Brillenglas bearbcitbar ist Durch den 
bevorzugt von der Steuereinheit gesteucrten Snrahl kann nun 
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ein Element bzw. Werkstiick des Linsensystems derart bear- [0024] Bei einem weitereo Verfahien der vorliegenden Er- 
beiict wcrden, daB die Sehfchler bzw. Aberration voUstan- findung wild das alte opdschcn System dcs Auges zu dcm 
dig korrigiert wird. Ein solchcs Element ist bevorzugt einc bcrechncten idcalen opdschcn System umgcfotmt. Hicrzu 
Iniraokularlinse aOL), die vor einer cnisprechcndcn Opera- wcrden entweder Elcmenic dcs altca opdschcn Systems di- 
don vorgefertigt wird. Besondeis bevoizugt handelt es sich 5 rekt beaibdtet oder entspiechend konigierte Elemente her- 
um eine ICL (implantable contact lens), die auf die Linse gestellt und eingesetzt bzw. alte Elemente gegen neue Ele- 
aufgcsetzi wird. Dicsc lOL bzw. ICL kann dann aufgnind menic ausgetauschl. Duich dieses Vcrfahren ist die Uberfilh- 
dcr gesamtcn vorliegenden Information Uber die Schfdder rung des altcn (fchlsichtigen) opdschcn Systems des Auges 
dnschl. der Aberration des Auges so geformt werden, daB in ein (neues) ideales opdschcn System moglich. Besonders 
siealle vorhandenenSehfdaler korrigiert. Denkbar ist auch, lO bevorzugt wird eine neue Linse bzw. eine ICL nach dem 
die Korrekmr nuitels dcs bevorzugt durch die Slcucrcinrich- Spot-Scanning-Prinzip mit einem Excimeriaser hergestellt. 
tung gestcuerten Strahics an der Augeniinsc sclbst vorzu- [0025] Bevorzugt umfaBt das opdschcn System als Elc- 
nehmen. ^ ^ ^ raente die Augenlinse und/oder eine Inlraokularlinse und/ 
[0018] Weiterfain ist es denkbar, eine Konektur durch die oder die Cornea des Auges und/oder eine Kontaktlinse und/ 
Bearbcitung der Cornea vorzunchmcn. Bevorzugt werden 15 oder eine ICL und/oder mindestens ein Brillenglas. Mittels 
auchKontakdinscngefertigt,diepatientenspezifischs5mdi- refraktiver Chirurgie kann beispielswcise die Cornea dcs 
che individuellen iiber dem refraktiven Augenfehler hinaus- Auges umgeformt werden, um die bestehende Fehlsichdg- 
gehende Fehler wie Aberralionen, unsymraetrische Zylinder keit zu konigieren (z. Bsp. die Oberflache der Cornea Uber 
und Homhaut-Irregularitaten korrigieren. Danebcn ist es die Photorefrakdve Keratektomie, PRK, oder durch Abla- 
mogUch, individuelle Brillenglascr herzustcHen. HicrTilr 20 uon inncrer Gewebeschichten der Cornea durch die Laser 
konnen neben der Excimer-Spot-Bearbei tung auch Metho- assisted in siui Keratomileusis, LASIK). Diese Elemente 
den der OpUkindustrie wie beispielswcise das single point weisen nicht nur rotadonsgeometrische Korrekturen aut 
diamond ruming Verfahren eingesetzt werden. Hierdurch sondem individuelle Strukturen zur Korrektur der Fefalsich- 
konncn saratliche Elemente des betroffencn optischen Sy- tigkeit der Patientcn. So ist es moglich, Intraokularlinscn 
stemes zur Konektur der Augenfehler verwendet werden. 25 oder Kontakdinsen, insbesondere ICL'S, herzusteUen, die- 
[0019] Es ist ebenfalls moglich, eine Kombination der einmal in das Linsensystem eingebracht - nidat nur wie bis- 
einzclncn (teil-) korrigiencn Elemente einzusetzen. Dies ist her die Fehlsichdgkeit des Auges grab korrigieren, sondem 
insbesondere dann vorteilhaft, wenn die theoretisch mdgli- dariiber hinaus alle Irrcgularitaten, Unsymmetricn und 
che Korrektur iiber ein Element zu einer hohen Beanspru- Strahlverzerrungen mitkorrigieren, Damit kaum dn viaus 
Chung dieses Elements fuhren wurde und eine solche Bean- 30 erroicht werden, der uber dem des normalen menschlichen 
spruchung insbesondere aus medizinischer Sicht nicht ange- Augc liegt. AuBerdcm ist es mit diescm ^ferfahrcn moglich. 
zeigt erscheint. Brillenglascr herzustellcn, die ebenfalls aUe Irrcgularitaten, 
[0020] Die Aufgabe wird weiterhin gelost durch ein erfin- Unsyrametrien und Strahlverzemingen des fehlsichtigen 
dungsgemaBes Verfahren zur Konektur von Sehfehlem ei- Auges bzw. des alten optischen Systemes mitkorrigieren. 
nes Auges, wobei der Strahlengang des Auges mittels einer 35 [0026] In einem besondcrs bevorzugten Verfahren der 
WeUenfrontanalyse ermittelt wird und ein ideales Linscnsy- vorliegenden Erfindung wcrden cinzelnc optischc Elemente. 
stem berechnet wild, das zu einer Konrektur der Sehfehler insbesondere Linsen, des ideaien optischen Systems in ei- 
des Auges fuhren wiirde. Besonders bevorzugt wird dieses nem ersten Schritt zur tJberpriifung des ideaien optischen 
Verfahren unlcr Einsatz einer crfindimgsgcmaBen Maiich- Systems hergestellt und in einem zwciten Schritt wcrden 
tung angewandt. Bei diescm Verfahren steht fOr die Berech- 40 dicsc einzelncn Elemente cntfcmt und andere Elemente, ins- 
nung der Konektur des optischen Systemes zur tJberfuh- besondeie die Cornea, entsprechend umgeformt Durch die- 
rung in ein ideales optisches System die intraokulare Aber- ses Verfehren kann die Akzeptanz erhoht werden, da die ein- 
ration dcs Strahlengangcs zur Veritigung. mal ermittelten SchuBpositioncn nun auf ein opusches He- 
[0021] Besonders bevorzugt wird bei einem weitcrcn er- ment wie bspw. eine Linse aufgebracht wcrden konnen und 
fbdungsgemaBen Verfahren zusStzlich die Topographic des 45 diese (geplante) Korrektur sofort den Eindruck vermittelt, 
Auges analysiert Damit stehen in diesem Verfahren noch wie das vollstajidig korrigierte Auge spater sehen wiirde. 
weitere Inforraationen Uber die Fehlsichdgkeit dcs Auges Der Betrachter ist nun in der Lage, die Wirkung eincs ent- 
zur Verftigung, insbesondere Uber Aben-ationcn, unsyomie- sprechenden korrigierten opdschcn Systems subjektiv zu 
trische Zylinder und Homhaut-Inegularitaten. ubeqjriifen und das korrigierte Sehverhalten bzw. sogar ei- 
[0022] Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren wird 50 nen Supervisus noch vor einem Eingriff an der Cornea zu 
das ideale optischen System auf der Basis der aus der Wei- bcwerten. In einem zwciten Schritt kann dann diese Linse 
lentrontanalyse und/oder der aus der Topographieanalyse aus dem ideaien optischen System entfemt wcrden und be- 
ermittelten Daten bereitgestellt. Besondere bevorzugt wird vorzugt die Cornea dann ideal geformt werden, um den ent- 
dafiir nur ein Element aus diesem optischen System bereitg- sprechenden korrigierten Visus bereitzustellen. Bevorzugt 
stellt. Auf diese Weise wird in einem weiteren Schritt das S5 handelt es sich bei dem provisorischen optischen Element 
korrigierende Element oder die korrigicrenden Elemente auf urn einc Linse, die dem BeUrachter dann auf einem proviso- 
dcr Basis der kompletten Daten der Fehlsichtigkeit hetgc- rischen Brillengcstell in das optischc System cingefiigt wer- 
stellt. Dieses Vorgehen fuhrt so zur vollstiindigen Korrektur den kann. Besonders bevorzugt handeh es sich bei dem Ma- 
der Fehlsichtigkeit. terial, das das Scbufimuster vorerst aufgebracht wird, um 
[0023] Bei einem weiteren bevorzugten Verfahren werden 60 einc feuchte KontakUinsc. Dabei ist es besonders giinstig, 
SchuBpositioncn zur Herstellung des ideaien optischen Sy- diese Kontakdinse so auszuwahlen. dass die spharozylindri- 
stems mittels der aus der WeUenfrontanalyse und/oder aus schen Abenationen des zu behandelnden Patienten braeits 
der Ibpographieanalyse ertnittellen Daten berechnet. Auf mit dieser Linse korrigiert werden. Mit dem Behandlungsla- 
diese Weise kann vorteilhafl das Laser-Spot-Excimer- Ver- scr sind dann nur die vorher gemcsscnen hohercn Abcirario- 
fahren zur HerstcUung der einzelnen Elemente des opti- 65 ccn auf dieser Kontakdinse zu korrigieren. Besondcrs vor- 
schen Systems genutzt werden. Die SchuBpositionen wer- teilhaft weist die weiche Kontakdinse eine Brechkraft und 
den je nach einzusetzenden Materialien und unter Beriick- Ablationseigenschaft auf, die weitgehend der der Cornea 
sichtigung des Fertigungszeitaufwandes optimicn. entspricht. Dadurch werden die SchuBpositioncn des provi- 
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sorischen optischen Elements spater dem eigenen oplischen 
Element, insbesondere der Cornea, enisprcchen. Vorteilhaf- 
lerweise wird das provisorischeoptischc Element, insbeson- 
dere die Koniakllinse, zenirisch ausgerichtct und Refcrenz- 
achsen der Wavefront-Messung, sowie die Achse des Auges 5 
stimmen uberein. Die Verwendung von Materialien wie 
bspw. PMMA als Ablationsmaterial des provisorischen op- 
tischen Elements wird bevoizugt. Hieibci witd insbesondeie 
aucb im Veigleich dieses Mateiials zur Cornea neben der 
diffeiierenden Abtragstiefe auch die unterschiedUche 10 
Brechzahl beider Medien berUcksichtigt. Da dies konstante 
Faktorea sind, kooncn diese mathematisch sehr gut crfasst 
und transfortmeit werden. 

[0027] Durch dieses Veifahren ist es moglich, eine provi- 
sorische Unse mit den Datea zu schiessen, die dieselbe Wei- is 
lenfrontkoirektur erzcugt, wie cine etwaige beabsichtigte 
spatere Utnfonnung der Cornea. HBeizu wild bevorzugt eine 
Linse auf einem Gestell bereitgestellt, so daB kein Kootakt 
dieser Linse rait dem Auge crfordcrlich isi. Besonders be- 
vorzugt erfolgt die Herstellung der (provisorischen) Linse 20 
wahrend der Messung der Wellenfront im optischen System. 
Hierbei wild bevorzugt iterativ die provisorische Linse be- 
arbeitet und dann nochmak die Wellenfront nachgemessen, 
bis keine Aberration des Gesamlsystems mchr festgcstellt 
weiden kann. Besonders bevoraugt wird bei einetn sole hen 25 
Votgeben das Auge des Pateienten fixiert, bei spiels weise 
durch ein Fadenkrcuz. Dcnkbar ist es auch, den Absiand der 
provisorischen Linse zur Cornea auf Null zu fiihren und mit 
einer Kontaktlmse auf dem Auge zu arbeitea, die Hann be- 
sonders bevoizugt iterativ bearteitet wird, wahrend sie auf 30 
dem Auge liegt. Bevorzugt wird die Bearbcitung nach 
Durchfuhrung entsprechender Teilbearbeitungsschritte un- 
terfarochen, um einen Sehtest durchzufuhren. Damit ist ein 
iteratives Annahem an den besten ^sus mit unmittelbaier 
Hilfe des Patienten und der Benutzung des Excimcriasers 35 
moglich. Besonders bevoizugt werden die Aberratiooen 
verschiedener Oidnung einzeln veibesseit: L Astigmatis- 
mus, 2. Koma, 3. 

[002^ Weiterhin wird die Aufgabe gelost durch cin idea- 
les optischen System, das nach einem erfiodungsgemafiea 40 
Verfahren und/oder mittels einer erfindungsgemafien \br- 
richtungen hergestellt wurde, wobei das optischen System 
Elemente aus implaatatioDSgezecbten und/ oder adhasions- 
gerechten und/oder ablationsgecigncten Wsrkstoffcn, insbe- 
sondere Kunststoff Oder Gtas, umfafit. Durdi die Wahl die- 45 
ser WerkstofFe des erfindungsgemaBen Linsensystems ist 
die VertrSglicbkeit beim Binsatz dieser Elemente gewahrlei- 
stet. Solche Werkstoffe sind bci^clsweisc PMMA, Aciyl, 
Silikon oder eine Kombination dieser Werkstoffe. 
[0029] Bei einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vor- 50 
licgendcn Erfindung ist ein idcalcs oplischen System vorge- 
sehen, das Elemente umfaBt, die refraktive und/oder diffrak- 
tive Strukturen umfassen. Re&aktive und/oder difiFraktive 
Stnikturen werden bisher nur in der Strahlformung verwen- 
det. Ein Minilinsensystem lenkt und formt den eintretenden 55 
Strahl, um eine spezielle Su^lvcrteilung in der Ziclebene 
zu erreichen. Der Einsatz deraitigerrefraktivcr und/oder dif- 
fraktiver Stiukturen auf einzelnen Eletnenten eines opti- 
schen Systems erlaubt die gezielte Korrektur von Sehschwa- 
chen in ungewdhnlich idcaler Weise. So ist es durch den 60 
Einsatz dieser Strukmren moglich, einzclne nicht stctige 
Abeirationen zu korrigieren oder aber auch den optischen 
Systemen Eigenschaflen zu verleihen, die ein normales 
menschliches Auge nicht aufweist. 

[0030] Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch 65 
ein Element eines (idealen) Linsensystemes gelost, das re- 
fraktive und/oder diffraktive Strukturen aufweist. Solche 
Elemente konnen Intraokularlinsen, modifizieite Cornea, 



Kontaktlinsen, ICL's oder Brillenglaser sein, 
[0031] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung und vorleil- 
hafte Ausgestaltungen soUen im Folgenden aohand von 
Zeichnungen naber erlSutert werden. Dabei zeigen: 
[0032] Fig. 1 ein BlockschaUbild fUr ein Ausmhrungsbei- 
spiel einer erfindungsgemaBen Voirichtung zur Konektur 
einer Aberradon im Su:ahlengang eines Auges. 
[0033] 2 eine schematische DarstcUung einer Anord- 
nung zur separaten Sehfehlererfassung (Fig. 2a) und einer 
Anordnung bei Superposition aller Fehler (Fig. 2b). 
[0034] In Fig, 1 ist ein Blockschaltbild fUr ein Ausfuh- 
rungsbeispiel einer erfindungsgemSBen Vorrichtung zur 
Korrektur von Sehfehiem eines Auges dargestellt Eine 
Wellenfrontanalyseeinheitl und eine Topographieanalysee- 
inheit 2' sind mit einer Stcuereinheit 3 verbunden. Die Steu- 
ereinhcit 3 ist tiber einen Bus mit einem Laser 4 und einer 
Strahlmodifikationseinrichtung 5 verbunden. Hinter der 
Strahlmodifikationseinrichtung 5 ist eine Linse 6 dargestellt. 
Vor der Wellenfrontanalysceinheit 2 und der Topographica- 
nalysecinheit 2' ist ein Auge 1 dargestellt. 
[0035] Im Betriebszustand tasten die Strahlen der Weilen- 
frontanalyseeinheit 2 und der Topographieanalyseeinheit 2' 
das Auge 1 ab und ubermitieln die gewonnenen Signale an 
die Stcuereinheit 3. In der Steuereinheit 3 weiden die Si- 
gnale verarbeitet und das ideale optischen System fiir dieses 
Auge 1 berechnet Im dargestellten Fall wird hier als Ele- 
ment des optischen Systems cine ideale Linse 6 berechnet 
Insbesondere werden in der Steuereinheit 3 ausgehend von 
den aus den Signalen gewonnenen Daten unter BerUcksich- 
tigung der laserrelevanten Daten samdiche SchuBpositionen 
berechnet, die fur den Laser 4 zur Herstellung der idealen 
Linse 6 bcnotigt werden. Die Steuereinheit 3 steuert darauf- 
hin den Laser 4 an und bestitnmt Energie und Pulsrate des 
Strahles 7. Der Strahl 7 wird durch die Strahlmodifikations- 
einrichtung 5 geleitet. In der Strahlmodifikadonseinrichtung 
5 wird der Strahl 7 gemSB den berechneten SchuBpositioae- 
nen durch die Voigaben der Steuereinheit 3 uber Scanner 
und Linsensysteme geformt und abgelenkt, so dafi durch 
Ablation von Material auf der Rohlinse durch den gesteuer- 
ten Lascrstrahl 7 die kundenspezifische Linse 6 hergestellt 
wird. Die Steuereinheit 3 karm auch bevorzugt in mehieren 
Teilsteuereinheiten ausgefuhrt sein, die mit einzelnen Bau- 
tdlen der Voirichtung verbunden sdn konnen. 
[0036] Auf diese Weise ist ein neues und vorteilhaftcs 
Verfahren und eine \forrichtung zur voUstSndigen Korrektur 
von Sehfehiem des menschlichen Auges angegeben wor- 
den. Es wurden Kombinationen von MeB- und Bearbei- 
tungsverfahrcn angegeben, welche in ihrer erfindungsgema- 
Ben Anwendung die voUstandige Korrektur des menschli- 
chen Auges ermogUcheiL Dabei werden MeBverfahren ein- 
geseizL, welche die Oberflache der Cornea prazisc erfasscn 
konnen und auch die im weiteren Strahlengang bis zur Netz- 
haut entstehenden Abbildungsfehler registrieren. Die rech- 
nergestutzte Auswertung dieser MeBergebnisse eigibt tn 
Verbindung mit der Berechnung ideal korrigierter Augenlin- 
sen (beispielsweisc nach Katarakt-Operationcn) oder ideal 
korrigiemeder Comeaoberflachen die Moglichkeii, bevor- 
zugt tnit einem Spot-Scanning-Excimerlasersystem topo- 
graphiegestiitzt eine patientenspezifische Linse herzustellen 
und/oder die Homhaut ideal korrigierend zu formen. 
[0037] Insbesondere kann die Korrektur iiber die Modifi- 
kation eines Elements des opdschen Systems erfolgen. So 
reicht es zur Verbesserung des Sehverradgens eines Patien- 
ten mil grauera Star und einer Fchlsichtigkeit aus. die intra- 
okularc Linse voUstandig zu korrigieren. In einem solcben 
Fall ist es nicht mehr erforderlich, neben der Katarakt-Ope- 
ration noch eine re&aktive Operation durchzufuhren. 
[0038] In Fig. 2 eine schematische DarsteUung einer An- 
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ordnung zur separaten Sehfiehlererfassung (Fig, 2a) und ei- 
ner Anordnung bei Supcrposidon allcr Fchlcr (Fig. 2b) dar- 
gcstellt. Hierbci ist das opdsche System mit dem Auge und 
vier opdschen Elemenicn dargestellL Mit diesen opdschcn 
Elementen koaaen nun einzelne Sehfehler korrigiert wer- 5 
den, indem die einzeLnea opdschen Elemente spezifisch zur 
Korrektur einzelner Sehfehler eingesetzt wenten. So kann 
beispielsweise mit dem ersten opdschen Element eine spha- 
rische AbeiratioD korrigiert weiden, mit dem zwdten 
scfaen Element ein Asdgmadsmus kompensiert werden und LO 
mit dem dntten opdschen Element eine Koma ausgegUcheo 
weiden. Hieizu konnen die einzelnen opdschen Hemente 
□acheinander mit den durch die Korrektmparameter ennit- 
telten SchuBposidonen beaibeitet und indiviuell umgeformt 
weidcn. Bevorzugi wird nach jcdcr (TeUOKorrcktur ein i5 
Schtest durchgefOhrt, urn die Veranderung auch subjekdv 
tiberpriifen zu konnen. 

[0039] In Fig. 2b ist hingegen dargestellt, wie eine Super- 
position aller Fehler auf einera opdschen Element wirken 
wtiide und wie die oben angedeutete Kompcnsadon ira un- 20 
teien Fall auf das eine optische Element iibertragen werden 
mOBte bzw. am Ende iibertragen wird. Nachdem namlich die 
einzelnen Korrekturen der einzelnen optischen Elemente 
festgelegt warden, lassen sich diese auf cin piovisoiisches 
opdsches Element iibertragen. Die Schul3positionen, die die- 25 
ser Korrektur zugrunde liegen, konnen dann in einem weite- 
ren Schritt auf beispielsweisc die Cornea ubcnragen werden 
- auf das provisorischc opdsche Element kann dann vcr- 
zichtet werden. 

[0040] Auf diese Weise ist eine \ferrichmng und ein Ver- 30 
fahren zur Korrektur von Sehfehlem des mcnschlichen Au- 
ges bereiigestellt worden, die bzw. das elegant cine vollstSn- 
dige Korrektur aller refraktiven Sehfehler einschliefilich der 
Aberrationen des Strahlenganges im fehlsichdgen Auge er- 
lauben, wobei die einzekien Fehler auch durch itcrauve Kor- 3S 
rektur, bevorzugt auf dnem Oder mchreren provisorischen 
opdschen Elementen vorab durchgefuhrt und von dem Be- 
trachter beurteilt werden konnen, ohne daB bereits ein Ein- 
griff ain Auge stattgefundea hat. 

40 

Patentanspriiche 

1 . Voirichtung zur Korreknir von insbcsondcre icfrak- 
uven Sehfehlem eines Auges (1), umfassend 

eine koharente Lichtquelle (4), 45 
eine Strahlmodiftkadonseiniichtung (5) zur Formung 
und Ablenkung eines Strahles der kohaieaten Licht- 
quelle (4) 

dadiirch gekennzeicbiiiet, 

dal3 eine Wellenfrontanalyseeinrichtung (2) zur Ana- 50 
lysc einer Wellenfroni des Strahlenganges im Auge (1) 
vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daJ3 zusatzlich eine Topographieanalyseein- 
heit (20 zur Analyse der Oberflache des Auges CI) vor- 55 
gesehen ist. 

3. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden auf 
eine Vorrichtung bezogenen Anspriiche dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dafi weiterhin eine Steucreinhcit (3) zur Verarbeitung 60 
von Signalen der Wellenfrontanalyseneinheit (2) und/ 
oder 

zur Verarbeitung von Signalen der Topographieanaly- 
seeinheit (2'), und/oder 

zur Sleuerung der koharentcn Lichtquelle (4) und/oder 6S 
zur Steuerung der StrahLmodifikadonseinrichtung (5) 
vorgesehen ist 

4. Vorrichtung nach einem der voAergchenden auf 
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eine Vorrichtung bezogenen Anspriiche dadutch ge- 
kcnnzeichnet, daB die Sorahknodifikadonscinrichtung 
(5) so ausgebiidet ist, daB mitdem Strahl eine Intraoku- 
ladinse und/oder eine Augeolinse und/oder die Cornea 
des Auges (1) und/oder eine Xontakdinse und/oder 
eine Implantable Contact Lens und/oder dn Brillenglas 
bearbeitbar ist. 

5. M)irichmng nach einem der vorhergehenden auf 
eine Vorrichtung bezogenen Anspriiche dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die kohSrente Lichtquelle (4) ein La- 
ser, insbesondere ein Spot-Scanning-Excimerlasersy- 
stem. ist. 

6. Verf*ahren zur Korrektur insbesondere von refrakd- 
ven Sehfehlem eines Auges (1), insbesondere unter 
Einsatz einer Vorrichtung nach den vorhergehenden 
Ansprilchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Strahlengang des Auges mittels MfeUenfront- 
analyse ermittelt wird; und 

daB ein ideales optischen System bcrechnet wird, das 
zu einer Korrektur der Sehfehler des Auges (1) fiihren 
wiirde. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafi zusatzlich die Topographic des Auges (1) ana- 
lysiert wird. 

8. Verfahren nach einem der vortieigehenden Verfah- 
rensanspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB das 
ideale optischen System auf der Basis der aus der ^W- 
lenfrontanalyse und/oder der aus der Ibpographicana- 
lyse ermittelten Dalen bereitgestellt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Vferfah- 
rensanspriichen, dadurch gekennzeichnet, daB weiter- 
hin SchuBpositionen zur Herstellung des idealen opd- 
schen Systems mittels der aus der Wellenfrontanalyse 
und/oder aus der Topographieanalyse ermittelten Da- 
ten berechnet werden. 

10. V&rfabren nach einem der vorhergehenden Veifah- 
rensanspruchen, dadurch gekennzeidmet, daB das alte 
opdschen System des Auges (1) zu dem beiechneten 
idealen opdschen System umgeformt wild. 

1 1 . Verfahren nach einem der vOTheigehenden Verfah- 
rensanspruchen, dadurch gekennzeichnet, dafi das opd- 
sche System die Augenlinse und/oder eine Intraokular- 
linse und/oder die Cornea des Auges und/oder eine 
Kontakdinse und/oder eine ICL und/oder mindestens 
ein Brillenglas umfaBt 

12. Verfahren nach einem der vortiergehenden Verfah- 
rensanspriichen, dadurch gekennzeichnet, dafi einzelne 
provisorischc Elemente, insbesondere Linsen, des 
idealen opdschen Systems 

in einem ersten Schritt zur tJberpriifung des idealen op- 
tischen Systems hergestellt werden und 
in einem zweiten Schritt diese einzehien Elemente 
durch andere entsprechend umgeformte Elemente, ins- 
besondere die entsprechend umgeformte Cornea, er- 
setzt werden. 

13. Ideales opiisches System, das nach einem der vor- 
hergehenden Verfahrensanspriichen und/oder mittels 
einer der Vorrichtungen gemaB den vorhergehenden 
auf Vorrichtungen bezogenen Anspriichen hergestellt 
wurdc dadurch gekennzeichnet, dafi das optische Sy- 
stem Elemente aus implantationsgerechten und/oder 
adhasionsgerechten und/oder abladonsgeeigneten 
WerkstofPen, insbesondere Kunststoff oder Glas, um- 
faBt. 

14. Ideales opdschen System nach einem der vorher- 
gehenden auf opdscbes System bezogenen Anspriiche 
dadurch gekecmzeichnet, daB das optische System Ele- 
mente mit refraktiven und/oder dirfraktivcn Strukturcn 
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umfaBt, 

15. Element zur Vcrwendung in eincm optisdien Sy- 
stem, dadurch gekennzeichnet, daB das Elenieatrefrak- 
cive uod/oder dif&akdve Struktuien aufweist. 

16. Verweadung eines \%rfahieDS nach einem der vor- 
hergehezxlea A^abrensan^prikben und/cxler einer 
V^irichtung gemaB einer der vorfaergeheoden auf Vsr- 
richtungen bezogenen Ansprilchen zur voUst^digen 
Koixektur eines Sefafehleis suxs Auges. 
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